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典型 草原 禁 牧 条 件 下 土壤 水 分 对 降雨 模式 的 响应 ' 
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(1. 内 蒙古 农业 大 学 水 利 与 土木 建筑 工程 学 院 , 内 蒙古 呼和浩特 010018; 


2. 内 蒙古 自治 区 水 资源 保护 与 利用 


E 点 实验 室 ,内 蒙古 呼和浩特 “010018; 


3. 内 蒙古 自治 区 农 牧 业 大 数据 研究 与 应 用 重点 实验 室 , 内 蒙古 呼和浩特 010018) 


摘 要 : 通过 在 锡林郭勒 草原 设置 禁 牧 和 放牧 试验 点 ,对 气象 ,植被 土壤 要 素 和 5 cm 10 em 15 cm 30 cm 层 土壤 


水 分 进行 监测 分 析 ,揭示 典型 草原 禁 牧 条 件 下 降雨 和 土壤 水 分 的 变化 及 转化 规律 ,结果 表明 : 禁 牧 3 a 后 土壤 垂 向 


异 质 性 增强 ,降雨 过 程 中 各 土 层 土壤 含水 量 差异 显著 , 放 4 


枚 区 则 相反 ;土壤 水 分 对 降雨 响应 的 滞后 时 间 随 土 层 深度 


增加 而 增加 ,相对 于 禁 牧 区 ,放牧 区 浅 层 土壤 (5 cm 10 em) 持 水 性 能 较 弱 ,和 人 渗 完 成 用 时 较 短 ;5 mm 以 下 的 降雨 对 


禁 牧 和 放牧 区 土壤 水 分 均 无 明显 补给 作用 , 当 降 雨 连续 均匀 


强度 不 超过 5 mm 'h 时 最 有 利于 入 渗 , 放 牧区 入 


渗 深 度 达 到 15 cm 和 30 cm 


层 分 别 需 要 7.9 mm 和 大 于 25 mm 的 降雨 ,而 禁 牧 区 大 于 5 mm 的 降雨 就 可 以 入 渗 到 30 


om 土 层 ;强度 5 ~6 mm ' h ”的 独立 降雨 只 能 入 渗 到 表层 土壤 中 (5 cm) ,强度 大 于 15 mm + h 的 降雨 在 禁 牧区 能 


中 国 是 世界 上 草原 资源 最 丰富 的 国家 之 一 , 草 
原 总 面积 将 近 4 x 10° hm , 占 全 国土 地 总 面积 的 
40% ,为 现 有 耕地 面积 的 3 倍 ,是 陆地 生态 系统 的 重 
要 组 成 部 分 。 干 旱 半 干旱 地 区 降水 较 少 , 木 本 杆 
物 无 法 得 到 广泛 发 展 ,草原 成 为 这 些 地 区 的 主要 组 
成 部 分 ” ,也 是 最 大 的 绿色 保护 屏障 ,养育 着 成 千 
上 万 的 游牧 民族 。 但 过 度 开 晨 和 放牧 使 草原 退化 严 
E , AZ SHE ER ,我国 90% 的 可 利用 天 然 
草原 存在 不 同 程度 的 退化 ,就 内 蒙古 草原 草地 而 言 ， 
这 个 比例 已 超过 70% 。 和 草原 芹 漠 化 面积 不 断 增加 ， 
生态 环境 持续 恶化 ,这 不 仅 制 约 着 草原 畜牧 业 发 展 ， 
影响 农 牧民 收入 , 而 且 直 接 威胁 到 国家 生态 安 
全 ,干旱 半 干 旱地 区 草地 生态 系统 主要 受 少量 
多 变 的 降雨 和 放牧 影响 ,虽然 多 年 来 人 们 对 于 不 
同 降水 模式 以 及 放牧 对 草地 生态 系统 的 影响 进行 了 
大 量 研究 ”) ,但 是 这 些 研 究 多 是 在 一 天 或 者 更 长 的 
时 间 尺 度 上 进行 , 易 忽 略 小 降雨 , 强 降雨 事件 引起 的 
微小 或 迅速 的 土壤 水 分 含量 变化 ,在 小 时 尺度 上 开 
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通过 大 和 孔 际 快速 入 渗 到 30 cm 及 更 深层 土壤 ,放牧 区 则 表层 入 渗 较 快 (0 ~5 cm) ,深层 入 渗 较 慢 ,会 形成 地 表 径流 
甚至 洪水 灾害 。 该 研究 的 结果 可 以 为 草地 生态 水 文 过 程 研究 和 制定 合理 的 放牧 政策 提供 参考 。 
关键 词 : 锡林郭勒 草原 ; 降雨 模式 ; 土壤 含水 量 ; 降雨 人 渗 ; 内 蒙古 


展 的 相关 人 研究 能 有 效 弥 补 这 种 不 足 , 但 研究 还 不 够 
完善 ,降雨 模式 和 放牧 对 于 草地 生态 系统 结构 和 功 
能 以 及 水 文 过 程 的 联合 效应 或 交互 作用 的 认识 还 非 
常 缺乏 ,特别 是 同时 考虑 了 降水 和 放牧 对 草地 生态 
系统 水 文 过 程 的 影响 研究 ” 。 因 此 ,研究 草原 土壤 
水 分 在 禁 放 牧 条 件 下 对 降雨 的 响应 ,对 了 解 和 预 
测 水 文 过 程 及 植被 恢复 与 建设 发 挥 着 重要 作用 。 

本 文选 择 内 蒙古 锡林郭勒 盟 西 乌 珠 穆 沁 旗 的 巴 
拉 格 尔 河流 域 为 研究 区 ,这 里 具有 草原 生物 群落 的 
基本 特征 ,能 够 全 面 反 映 典 型 草原 生态 系统 的 结构 
和 生态 过 程 ,在 草原 生物 多 样 性 的 保护 方面 占有 重 
要 位 置 ,并 具有 明显 的 国际 影响 ”"。 本 文 使 用 小 时 
数据 来 研究 不 同 土 层 土壤 水 分 对 降雨 模式 在 时 间 和 
空间 上 的 响应 特征 ,并 将 试验 站 划分 为 禁 牧 与 放牧 
2 个 区 域 , 在 自然 变化 过 程 中 又 考虑 了 人 为 因素 , 旨 
在 深入 了 解 草原 生态 系统 水 文 过 程 ,探讨 放牧 对 草 
原水 循环 过 程 的 影响 ,为 治理 草原 沙化 和 防治 水 土 
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1 材料 和 方法 


1.1 研究 区 概况 

西 乌 珠 称 沁 旗 位 于 锡林郭勒 盟 东 部 ,地 处 中 纬 
度 内 陆地 区 , 属 中 温带 干旱 半 干 旱 大 陆 性 气候 ,大 部 
分 地 区 年 降水 量 200 ~ 300 mm, 自 东 向 西 递减 。 禁 
牧 与 放牧 区 为 同一 片 地 势 平 坦 的 草场 ,土壤 质地 、 植 
被 类 型 及 地 形 特征 相似 ,试验 地 早生 丛生 禾 草 居多 ， 
代表 性 优质 牧草 有 大 针 茅 ( Stipa grandis ) , $ 
(Leymus chinensis ) ot 32 GE ( Carex korshinskyi) 等 ， 
禁 牧 与 放牧 区 群落 组 成 基本 一 致 , 羊 草 ET a 
圳 草草 . 糙 隐 子 草 ( Cleistogenes squarrosa ) 数量 之 和 
占 70% 以 上 ,主要 伴生 种 有 狼 毒 ( Stellera chamaejas- 
me) ¢L A468 EE (Astragalus galactites ) 等 ,放牧 区 植 
被 盖 度 .地 上 生物 量 及 植被 高 度 较 小 。 
1.2 研究 方法 

A 2013 年 1 月 开始 ,在 原 有 的 放牧 地 基础 上 通 
过 围栏 围 封 ,排除 牲畜 哺 食 和 践踏 ,形成 200 m x 
200 m 禁 牧 区 ,放牧 区 则 不 做 处 理 ,保持 自然 放牧 状 
态 ,在 2 个 试验 区 各 安置 一 套 美 国 Campbell 公司 生 
产 的 自动 气象 站 ,分别 在 深度 5 cm 10 cm 15 cm .30 
cm 土壤 剖面 处 安装 土壤 水 分 传感器 ,开展 4 层 土壤 
水 分 (CS616 ) 观测 ,土壤 水 分 数据 每 15 min 1 h, 1d 
各 输出 1 次 ;空气 温 湿度 (CSL2 Temperature and RH 
Probe) ,降雨 (TE525 MM ) 等 气象 参数 每 15 min 输出 
一 次 。 气 象 站 相距 1 km 左右 ,具有 相同 的 气象 条 
件 , 研 究 所 用 数据 均 由 自动 气象 站 获得 。 每 月 最 后 
一 天 进行 生态 调查 ,在 禁 牧 与 放牧 区 的 水 分 传 感 需 
AEE 90* 夹 角 随 机 选取 4 个 1mxlnm 的 草本 样 
方 , 样 方 没 有 重复 ,采样 时 段 为 牧草 的 生长 周期 ， 
2013—2015 年 5—10 月 底 。 牧 草 采 样 完 成 后 ,在 样 
方 内 钻 取 土壤 ,测量 土壤 的 理化 性 质 , 如 干 容重 、 孔 
际 率 、 人 饱和 导 水 率 等 。 
1.3 数据 及 数据 处 理 

气象 数据 包括 :气温 、 相 对 湿度 .降雨 量 和 风速 。 
土壤 水 分 数据 包括 5 cm、10 cm 15 cm 和 30 cm JZ 
土壤 体积 含水 率 ,试验 期 间 , 每 月 1 日 和 15 A 
传感器 周边 不 同方 位 土壤 测量 含水 率 及 干 容 重 、 和 孔 
际 率 、 饱 和 导 水 率 等 理化 性 质 (每 年 12 月 到 次 年 3 
月 为 西 乌 旗 冻 土 时 期 ,因此 取 土 时 间 为 5 一 11 H), 
将 实测 土壤 含水 率 与 气象 站 监测 数据 进行 对 比 。 
2014 年 和 2015 年 5—11 月 监测 数据 与 实测 数据 的 
关系 如 图 1 所 示 。 禁 牧区 尺 为 0.8472 ,放牧 区 为 


30; o 禁 牧 区 y=0.828 6x+1.893 5 R?=0.847 2,P<0.01 
| a 放牧 区 y=1.126 5x-1.093 1 R=0.867 8,P<0.01 


监测 土壤 含水 率 /% 
a 


10} 
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0 1 L 1 L J 
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实测 土壤 含水 率 /% 
图 1 监测 土壤 含水 率 与 实测 土壤 含水 率 


Fig.1 Monitored and measured values of soil moisture content 


0.867 8 ,已 均 小 于 0.01 ,证 明 监 测 数据 较为 准确 ,可 
以 代表 周边 土壤 水 分 状况 。 研 究 所 用 数据 为 2015 
年 一 整 年 的 气象 .土壤 水 分 和 生物 量 数据 。 本 研究 
中 统计 分 析 由 SPSS software 完成 ,运用 one-way 
ANONA 检验 土壤 含水 率 差异 性 ,交差 相关 分 析 使 用 


R 语言 完成 。 
2 结果 分 析 


2.1 土壤 理化 性 质 及 生物 量 特征 

研究 区 土壤 类 型 为 暗 栗 钙 土 ,是 锡林郭勒 草原 
的 主要 土壤 类 型 。 围 封 初期 禁 牧 区 与 放牧 区 土壤 的 
理化 性 质 极其 相似 ,10 cm 、15 cm 层 土壤 的 干 容重 、 
孔隙 率 、 饱 和 导 水 率 等 性 质 差 异 很 小 ,试验 进行 3 a 
后 , 禁 牧 区 10 cm 和 15 cm 层 土 壤 性 质 的 差异 性 增 
大 , 浅 层 土壤 (5 cm 和 10 cm) 有 机 质 含量 显著 提升 ， 
总 孔隙 率 增加 ,土壤 结构 变 得 较 松散 , 干 容重 减 小 ， 
饱和 导 水 率 增 大 ,而 放牧 区 的 变化 趋势 与 禁 牧 区 相 
反 , 各 土 层 理化 性 质 差异 性 进一步 减 小 。 禁 牧区 地 
上 生物 量 是 放牧 区 的 2 ~3 倍 ,0 ~15 cm 的 地 下 生 
物 量 是 放牧 区 的 1.5 ~2.5 47,30 cm 土 层 的 根系 分 
布 远 远 少 于 0 ~15 em, 
2.2 土壤 水 分 对 降雨 响应 的 滞后 效应 

将 4 层 土壤 水 分 与 降雨 分 别 进行 交叉 相关 分 析 
(2 个 变量 的 时 间 序 列 之 间 同 时 及 非 同 时 的 相关 )， 
横 坐 标 代 表 浪 后 时 间 ,1 个 单位 代表 数据 中 的 h, 
纵 坐 标 代表 自 相关 系数 。 由 图 2 可 知 ,降雨 和 土壤 
水 分 的 相关 性 达到 最 大 值 ( 自 相 关系 数 达 到 峰值 ) 
所 用 时 间 随 土 层 深度 的 增加 而 增加 , 禁 牧 区 5 cm 
和 10 cm 土 层 达到 峰值 所 用 时 间 和 较 大 值 的 维持 时 
间 较 长 ; 禁 牧 区 15 cm 土 层 自 相 关系 数 呈 双 峰 曲线 ， 
而 放牧 区 是 单 峰 曲 线 ;30 cm 层 则 与 其 余 3 层 的 特 
征 相 反 ,放牧 区 自 相 关系 数 达 到 峰值 的 用 时 比 禁 牧 
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草原 禁 牧 条 件 下 土壤 水 分 对 降雨 模式 的 响应 
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降雨 响应 的 滞后 时 间 


Fig.2 Lag time of soil moisture response to rainfall 


区 长 很 多 。 

2.3 土壤 水 分 对 降雨 模式 的 响应 

2.3.1 降雨 模式 ”单独 1 d 或 连续 阴雨 天 的 降雨 
看 作 一 次 降雨 事件 。2015 年 总 降雨 量 285. 8 mm, 

次 数 最 多 的 是 小 于 5 mm 的 降雨 事件 , 共 21 次 , 占 
总 次 数 的 56.8% 。 降 雨 总 量 30.6 mm, H ESER 
10.6% ,降雨 量 最 多 的 是 25 ~30 mm 的 降雨 事件 ， 

次 数 2 次 ,降雨 总 量 58.9 mm 占 全 年 的 20.6% 。 按 
降雨 量 和 连续 降雨 天 数 可 划分 为 14 种 不 同 的 降雨 
模式 :降雨 量 0 ~5 mm 时 长 1 d .2 dM4 d.5 d 的 降雨 
事件 分 别 为 16 次 3 次 .1 次 1 次 ;5 ~10 mm 时 长 1 
d 的 降雨 事件 4 次 .时 长 3 d 的 2 次 ;10 ~15 mm 时 
长 2d.3 d.4d 的 降雨 事件 各 1 次 ;15 ~20 mm 时 长 
3d 的 3 次 ;20~25 mm 时 长 4d 的 降雨 事件 1 次 ; 
25 ~30 mm 时 长 4d.5 d 的 各 1 次 ;35 ~40 mm 时 长 
5 d 的 降雨 事件 1 次 (图 3)。 

2.3.2 不 同 降雨 模式 下 土壤 水 分 的 训 面 分 布 将 
不 同 降雨 模式 下 对 应 的 土壤 水 分 作 差 异性 分 析 , 没 
有 显著 差异 的 土 层 划 分 为 相同 子 类 ,分 析 结 果 如 
图 4 所 示 。 结 果 表 明 :在 连续 没有 降雨 的 51 d 内 , 放 
牧 和 禁 牧 区 各 土 层 之 间 土 壤 水 分 差异 性 显著 ,放牧 
区 几乎 在 所 有 降雨 模式 下 都 有 2 层 或 2 层 以 上 含水 
量 为 相同 子 类 ,并 随 着 连续 降雨 天 数 的 增加 ,土壤 水 
分 大 小 相似 的 土 层 深度 在 往 下 运 移 , 只 有 15 ~ 20 
mm 3d 和 25 ~30 mm4d 这 2 种 降雨 模式 例外 ; 禁 
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图 3 降雨 事件 分 布 特征 


Fig.3 Distribution of the rainfall events 


牧区 差异 性 表现 出 的 规律 相反 ,几乎 所 有 的 降雨 模 
式 下 各 层 土壤 水 分 都 有 显著 差 异 , 除 15 ~20 mm 3 d 
和 25 ~30 mm 4 d 这 2 种 降雨 模式 下 5 cm 和 10 cm 
层 土壤 水 分 达到 相似 状态 ,这 2 种 降雨 模式 中 都 包 
E 4h 内 累积 降雨 量 >10 mm 的 连续 降雨 ,其 中 包 
括 强度 超过 5 mm ' h ”的 大 降雨 。 

2.4 土壤 水 分 对 降雨 事件 的 响应 

2.4.1 降雨 中 的 土壤 水 分 变化 ”从 每 种 降雨 模式 
中 选择 1 场 降雨 ,每 场 降 十 的 降雨 量 、 降 十 时 长 、 降 
十 强度 .平均 降雨 间隔 (降雨 之 间 无 降雨 时 长 ) 如 表 
1 所 示 , 禁 牧区 与 放牧 区 相同 。 令 ao 为 降雨 前 1 h 
的 土壤 体积 含水 率 ; a 为 降雨 开始 后 第 1h 的 土壤 
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注 : 不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 上 存在 显著 差异 。 
4 ”降雨 模式 对 应 土壤 水 分 剖面 分 布 


Fig.4 Effect of precipitation patterns on the distribution of soil moisture profiles 


表 1 降雨 事件 特征 


Tab.1 Characteristics of the rainfall events 


降雨 模式 
wee, 降雨 量 降雨 时 长 ”降雨 强度 。 平均 降雨 
降雨 量 ”降雨 时 间 ai /h 7(mm+h7!) 间隔 
/mm /d 
0~5 1 0.9 3 0.3 2 
2 5.0 12 0.4 5 
4 4.7 19 0.2 9 
5 1.8 11 0.2 16 
5~10 1 9.0 4 2:3 2 
3 7.9 19 0.4 11 
10 ~15 2 13.4 9 1.5 9 
3 14.1 28 0.5 4 
4 11.8 10 1.2 13 
15 ~20 3 16.7 9 1.9 9 
20 ~25 4 22.0 22 1.0 10 
25 ~30 4 29.4 13 2.3 14 
5 29:5 21 1.4 8 
35 ~40 5 36.8 28 1:3 9 


体积 含水 率 ;a, 为 第 2 h 的 土壤 体积 含水 率 ; 以 此 类 
推 ,n 为 降雨 事件 持续 时 间 , 则 土壤 水 分 的 累积 变化 
BY D'a (a-a) O 结果 显示 :5 mm 以 下 的 
降雨 不 会 使 土壤 含水 量 明显 增加 , 当 连 续 降 十 时 间 
达到 5 d 时 ,反而 会 引起 土壤 水 分 小 幅度 减 小 ;降雨 
HSS mm 的 降雨 事件 中 ,虽然 某 些 土 层 的 变化 量 为 
负 值 , 但 0 ~30 cm 的 累积 变化 量 为 正 值 ;0 ~30 cm 
土壤 含水 率 累 积 变化 量 随 降 雨量 增加 而 增加 , 随 土 


层 深度 增加 而 减 小 ;降雨 入 渗 深 度 达到 15 cm 时 , 放 
牧区 所 需 降 雨量 为 7.9 mm ,而 禁 牧 区 只 需 4.7 mm; 
当 强 度 不 超过 5 mm + h "分布 较 均匀 连续 的 小 降雨 
累积 达到 10 ~15 mm 时 , 禁 牧 区 30 cm 层 土壤 水 分 
明显 增加 ,放牧 区 30 cm 土 层 只 在 降雨 量 >35 mm 
的 降雨 事件 中 明显 增加 ( 表 2)。 

将 土壤 水 分 累积 变化 量 与 降雨 特征 参数 作 相关 
性 分 析 , 结 果 如 表 3 所 示 。 相 关 性 最 显著 的 是 降雨 
量 , 禁 牧区 5 cm 和 10 cm 土 层 与 降雨 量 显 著 相 关 ， 
放牧 区 除 15 em 土 层 是 显著 相关 外 ,其 余 3 层 都 是 
极 显 著 相 关 ; 两 处 试验 点 10 cm 土 层 都 与 降雨 时 长 
显著 相关 ,降雨 强度 、 降 雨 间隔 影响 不 显著 ;放牧 区 
30 cm Je FIFA 15 cm 和 30 cm 土 层 与 降雨 间 
隔 的 相关 系数 为 负 值 。 
2.4.2 降雨 后 土壤 水 分 动态 “分析 研 究 上 述 14 场 
降雨 前 1 h 和 降雨 事件 后 24 h 土壤 水 分 的 变化 特征 
(图 5) ,结果 表明 : 随 着 降雨 量 增加 ,土壤 含水 量变 
化 幅度 增加 ,25 ~30 mm 5 d 的 降雨 事件 除外 ,这 场 
降雨 包含 了 强度 为 16.7 mm + h 的 特大 降雨 ;降雨 
量 <5 mm 时 ,最 大 入 渗 深 度 是 5 cm ,大 于 5 mm 的 
降雨 在 土壤 中 储存 的 时 间 超 过 24 h;30 cm 层 土壤 
水 分 达到 峰值 多 是 在 雨 后 24 h ,说 明 降 水 人 渗 到 30 
cm 层 所 需 时 间 一 定 不 少 于 12 h; 放 牧区 30 cm 层 土 
坏 水 分 在 累积 降雨 量 最 大 的 降雨 事件 后 ,变化 最 明 
显 ,随时 间 延 长 ,增幅 逐渐 减 小 ,说 明 30 mm 以 上 的 
降雨 才能 补给 30 em 士 层 及 更 深层 的 土壤 水 分 ; 禁 


徐 


表 2 土壤 水 分 累积 变化 量 


Tab.2 Variation of soil moisture accumulation 


降雨 模式 禁 牧 区 土 层 深度 /cm 放牧 区 土 层 深度 /em 
降水 量 /mm ”降雨 时 间 /d 5 10 15 30 5 10 15 30 
0~5 1 aie] -0.6 0.0 0.1 -0.1 -0.1 0.0 0.0 
2 3.0 2.1 1.3 0.0 3.3 1.9 -1:3 -0.5 
4 0.8 0.2 0.3 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0 
5 =h] -0.7 -0.9 = -0.6 -0.6 -0.6 -1.0 
5 ~10 1 0.6 0.1 0.0 0.0 1.7 0.1 0.0 0.0 
3 7.4 7.4 5.0 -0.2 7.7 5.9 2.5 0.0 
10 ~15 2 5.5 6.7 4.2 3.3 5.2 4.0 1.9 0.0 
3 7.5 6.4 5.3 2.8 6.8 3.8 -1.0 -0.9 
4 7.2 -0.3 -1.1 -0.7 6.1 0.0 -0.2 -0.6 
15 ~20 3 9.7 7.7 0.4 0.1 10.5 1.5 0.0 0.1 
20 ~25 4 8.8 10.3 5.3 0.1 8.6 8.3 8.3 0.0 
25 ~30 4 9.6 8.7 2. -0.1 10.3 7.7 1.4 0.1 
5 2.7 2.2 0.5 -0.1 3.0 1.6 0.7 0.8 
35 ~40 5 8.3 8.6 6.1 6.2 11.6 9.6 8.2 4.7 


牧区 5 mm 以 上 的 降雨 都 可 能 引起 30 cm 土 层 土壤 
水 分 的 增加 ,变化 最 明显 的 也 是 在 累积 降雨 量 最 大 
的 降雨 事件 后 ,含水 量 在 降雨 后 1 h 达到 最 大 值 , 随 
时 间 逐 渐 减 小 。 


3 讨论 


为 进一步 研究 土壤 水 分 对 降雨 模式 的 响应 特 
征 , 挑 选 入 渗 深 度 只 有 5 cm(5 ~ 10 mm 1 d,10 ~ 15 
mm 4 d) .累积 降雨 29.5 mm 土壤 水 分 却 没 有 明显 
增加 的 降雨 (25 ~30 mm 5 d) ,与 同等 水 平 的 降雨 事 
件 相 比较 ,可 以 看 出 : 少 于 2 mm 的 降雨 会 被 迅速 蒸 
散 , 不 会 发 生 入 渗 ,对 土壤 水 分 没有 影响 。 强 度 5 ~ 
6 mm +h! 的 独立 降雨 事件 只 能 引起 表层 (5 cm) + 
壤 水 分 增加 ; 禁 牧 区 土壤 没有 动物 踩踏 压 实 , 筷 际 率 
较 大 ;强度 超过 15 mm + ho’ 的 大 降雨 事件 能 在 极 短 
时 间 内 (1 h) 入 渗 到 30 cm 土屋 ,而 放牧 区 大 孔隙 和 
中 等 孔 际 被 压 实 , 入 渗 阻 力 较 大 ,只 能 快速 入 渗 到 土 
壤 表 层 (5 cm ) ,其 余 土 层 人 渗 缓 慢 , 会 发 生地 表 径 
流 ;5 h 内 降雨 量 >5 mm 才能 补充 土壤 水 分 (图 6) 。 
降雨 人 渗 分 为 初 渗 和 稳 渗 阶段 "… ,前 者 受 分 子 力 、 
毛管 力 .重力 作用 ,与 降雨 强度 .土壤 孔 聊 度 和 土壤 
颗粒 大 小 等 息息相关 ,入 渗 强 度 较 大 ,随时 间 推 移 ， 
强度 逐渐 减弱 ,后 者 只 受 重 力作 用 , 入 渗 强 度 最 
小 中 , 禁 牧 能 提高 土壤 孔隙 度 和 水 分 渗透 性 能 ， 
进而 提高 土壤 水 分 转化 率 。 

西 乌 珠 称 沁 旗 降雨 主要 分 布 在 6 月 7 月 8 月 、 


9 月 和 10 月 ,这 期 间 降 雨量 占 全 年 的 90% 以 上 ,其 
余 月 份 多 为 <2 mm 的 独立 降雨 事件 或 累积 雨量 少 
于 5 mm 的 连续 小 降雨 事件 ,对 土壤 水 分 几乎 没有 
si), 3 月 中 旬 到 4 月 底 和 10 月 中 旬 到 11 月 中 
旬 ,降雨 极 少 ,但 土壤 水 分 波动 明显 ,应 是 受降 雪 的 
影响 ,每 年 11 月 中 旬 到 次 年 的 3 月 中 旬 , 西 乌 珠 穆 
沁 旗 处 于 冻 土 时 期 ,土壤 水 分 几乎 没有 波动 ,因此 土 
壤 水 分 对 降雨 响应 最 明显 的 是 每 年 6 一 9 Ho 
区 因为 植被 覆盖 度 低 , 土壤 蒸发 作用 较 禁 牧区 剧 
FL) ,降雨 消耗 较 多 ,人 活 到 达 30 cm 土 层 概率 较 
小 ,因此 30 cm 土 层 土壤 含水 量 除 去 受 融 雪 影 响 的 
10 月 中 旬 到 11 月 中 旬 外 ,只 在 降雨 最 多 的 6 月 下 
旬 有 明显 的 波动 。 禁 牧区 植被 覆盖 度 较 大 ,对 土壤 
车 发 有 一 定 抑制 作用 已 ] ,所 以 5 月 下 旬 和 6 月 中 外 
的 连续 降雨 事件 在 禁 牧 区 达 30 cm 土 层 , 却 没有 引 
起 放牧 区 30 cm 土 层 土壤 含水 量 的 变化 。 

先前 学 者 们 对 植被 作用 主要 存在 2 种 观点 ,一 
是 植被 冠 层 及 枯 枝 落叶 能 减少 雨滴 溅 刨 拦 截 部 分 降 
雨量 ,减少 地 表 径 流 , 能 提高 土壤 孔隙 度 和 水 分 渗透 
PET? ,从 而 提高 土壤 水 分 含量 ,有 防治 水 土 流失 的 
作用 ;二 是 在 降雨 稀少 水 资源 荐 乏 的 地 区 ,不 科学 的 
植被 恢复 和 建设 会 加 剧 植被 对 土壤 水 分 的 消耗 二 ) ， 
使 士 壤 含 水 量 低 于 某 些 植物 生长 的 特异 性 阔 值 , 造 
成 植物 生长 受 限 或 者 死亡 ,反而 加 剧 水 土 流失 ， 
从 而 破坏 物种 多 样 性 ,促进 草原 沙化 。 从 上 述 分 析 
可 以 看 出 : 禁 牧 提高 的 生物 量 并 没有 引起 土壤 水 分 
的 过 度 消耗 ,土壤 含水 量 普遍 大 于 放牧 区 ,合理 禁 牧 
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45 不 同 降雨 模式 土壤 水 分 变化 


Fig.5 The variation of soil moisture content in different rainfall patterns 


RI 土壤 水 分 累积 变化 量 与 降雨 模式 参数 的 相关 系数 


Tab.3 Correlation coefficients between the variation of soil moisture content and rainfall parameters 


刊 


LERE aT ane 十 LEBERE 人 条 十 全 
禁 牧 区 5 0.654 * 0. 481 0. 390 0.322 “| 放牧 区 5 0.718 * 0.473 0.445 0. 280 
10 0. 622* 0.612 * 0. 178 0. 186 10 0.714 * 0. 620 * 0.222 0. 222 
15 0.419 0. 390 0. 224 -0.017 15 0.612 * 0.513 0.128 0.191 
30 0.511 0. 504 0.110 -0. 209 30 0. 683 ** 0.438 0.226 -0.026 


E: * 表示 P <0.05; ** #78 P <0.01, 
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徐 ”由 等 :典型 草原 禁 牧 条 件 下 土壤 水 分 对 降雨 模式 的 响应 
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6 不 同 降雨 事件 土壤 水 分 变化 对 比 


Fig.6 The compared of soil moisture content in different rainfall events 


有 助 于 草原 植被 恢复 , 减 小 草地 沙化 面积 。 
4 结论 


(1) 放牧 会 降低 土壤 垂 向 异 质 性 ,导致 土壤 颗 
粒 表面 的 分 子 力 .毛管 力 在 各 土 层 深度 没有 显著 差 


异 ,降雨 时 相 邻 土 层 的 含水 量 大 小 易 通过 入 渗 达 到 
相似 状态 , 禁 牧 区 反之 ; 当 降 雨 事件 包含 强度 >5 
mm +h! 的 降雨 且 4 h 内 累积 雨量 超过 10 mm 时 ， 
会 打破 这 种 规律 。 

(2) 放牧 会 使 植被 截流 M ERZE A BE 
减弱 , 浅 层 土壤 (5 cm .10 cm、15 em) 水 分 含量 及 对 


FOR 区 


降雨 响应 的 滞后 时 间 都 小 于 禁 牧 区 ;放牧 会 破坏 植 
被 根系 分 布 ,导致 0 ~ 15 cm 土 层 根系 吸水 能 力 减 
弱 ,水 分 垂直 向 下 运 移 ,因此 放牧 区 30 cm HEER 
水 分 含量 和 滞后 时 间 都 大 于 禁 牧 区 。 

(3) 禁 牧 区 土壤 孔隙 较 多 ,降雨 人 渗 的 阻力 较 
小 ,入 渗 速 度 较 快 ,30 cm 土 层 土壤 获得 降雨 的 概率 
较 大 ; 当 降雨 强度 超过 15 mm + h 时 , 禁 牧 区 水 分 
会 迅速 通过 孔 际 人 渗 到 30 cm 以 下 ;放牧 区 大 孔隙 
及 中 等 孔 际 被 压 实 , 入 渗 阻 力 较 大 ,导致 这 种 快速 入 
渗 只 发 生 在 表层 土壤 (0 ~5 cm) , 且 会 发 生地 表 径 
流 。 

(4) 禁 牧 引起 的 草原 植被 恢复 不 会 引起 土壤 水 
分 的 过 度 消 耗 ,合理 禁 牧 能 提高 土壤 孔 际 度 和 水 分 
渗透 性 能 ,从 而 提高 土壤 的 持 水 能 力 , 以 供应 更 多 植 
物 的 生长 发 育 需求 ,达到 减 小 草地 沙化 面积 的 目的 。 
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Response of Soil Moisture Content to Rainfall Patterns in 


Typical Steppe under Grazing Prohibition 
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Abstract: The meteorological , vegetation and soil factors as well as the soil moisture content in depths of 5 - , 
10 - ,15 - and 30 - cm layers were monitored and analyzed. The purposes were to analyze and reveal the change 
of rainfall patterns and soil moisture content under grazing prohibition in the Xilin Gol typical steppe in Inner Mon- 
golia. The results showed that the vertical heterogeneity of soil moisture content was increased after implementing the 
grazing prohibition for 3 years, the difference of soil moisture content in each soil layer was significant during rainfall 
process in the grazing prohibition sites, while the situation was opposite in the grazing areas. The lag time of soil 
moisture response to rainfall increased with the increase of soil depth. Compared with the grazing prohibition sites, 
the water holding capacity of shallow soil (5 cm and 10 cm in depth) in the grazing areas was weaker, and the infil- 
tration time was shorter. There was no obvious replenishment effect of rainfall on soil moisture when the rainfall was 
less than 5 mm in both the grazing areas and grazing prohibition sites , and it was the most advantageous for the rain- 
water infiltration when rained continuously and uniformly and the rainfall intensity did not exceed 5 mm . h"'. 
Rainwater could infiltrate into 15 ~ and 30 - cm soil layers when rainfall was 7.9 mm and more than 25 mm re- 
spectively in the grazing areas, but it could infiltrate into 30 - cm soil layer when rainfall was more than 5 mm in 
the grazing prohibition sites. Rainwater could infiltrate into topsoil (5 cm) only when the intensity of an independ- 
ent rainfall was 5 -6 mm .ph and it could infiltrate rapidly into 30 — cm soil layer or deeper through the macro- 
pores when the rainfall intensity was higher than 15 mm + h™' in the grazing prohibition sites. In the grazing areas, 
rainwater could infiltrate rapidly into topsoil (0 -5 cm) but slowly into deep soil to form surface runoff and even 
flood disasters. The study results could be referred in researching the grassland ecohydrological process and formula- 
ting a rational grazing policy. 


Key words; Xilin Gol Steppe; rainfall pattern; soil moisture content; rainwater infiltration; Inner Mongolia 


